































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































λ 1 2 2 2 3 3 5 6 7 9
μ 3 1 1．5 4 1 1．5 1 1 1 1
q 0．5 1．5 2 3 4 5 12 17．5 24 40
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2．　0 2．　49 2．　351．　98 L　　96
3．　O 3．　33 3．　242．　97 2．　88
、4．　0 3．　75 3．　69 3．　503．　43




























A B A B
ρが 0．5 0．5 γD 0．05 0．05
ρDA 0．05 0．05 γL 0．35 0．15
♪♂ 0．2 0．01 γトx≡、々 0．1 0．1
ρLA 0．05 0．05 γε5 0．1 0．1
ρ‘” 0．2 0．2 γc 0．2 0．2
ρ‘A 0．2 0．2 γ8 0．05 0．05
ρ5阿 0．01 0．01 以 0．03 0．03

























@b，d，E，EsMD ML n＝1 nニ10 nニ100
1 ALL　　　　　　Na N 3．86 3．41 3．01
2 ALL　　　　　　N N EX＿工d 3．03
3 ALL　　　　　LNbLN LN骨e 3．44 3．27 3．08






MD ML n＝1 n＝10n＝100
1 ALL　　　　　　Na N 曼Cm 4．58 4．25 4．04
2 ALL　　　　　　N N EX＿工d 4．04
3 ALL　　　　　LNbLN LN骨e 4．72 4．30 3．98


















































































































































変殻 X1 X2 X3 X4 X5 X6
平均値 5．　0 1．　0 1．　0 1．　0 1．　0
標準偏差 0，　06 0．　2 0．　05 0．　150．　05 0．　2

































































































































































































































































































































































































































































































A B A B
ρ♂ 0．5 0．5 γρ 0．05 0．05
♪DA 0．05 0．05 γL 0．35 0．15
ρL賃 0．2 0．01 γεR 0．1 0．1
ρLA 0．05 0．05 γεs 0．1 0．1
ρc” 0．2 0．2 γ． 0．2 0．2
ρ‘A 0．2 0．2 γ3 0．05 0．05
ρ5周 0．01 0．01 γA 0．03 0．03








































































































































































ケース 1　ρ・・γ・　1 r剛w 1・・ ｝・・
A 1　　　　1．05 1．18 1．25
A－1 ρ，列＝0．25（0．2） 1．05 1．18 L25
A－2 ρ．A＝0．05（0．2） 1．03 1．18 1．25
A－3 ρ、“＝0．005（0．01） 1．05 1．19 1．27
A－4 ρノ＝0．05（0．01） 1．08 1．18 L25
A－5 γρ＝0．1（0．05） 1．02 1．16 1．24
A－6 γD＝0．01（0．05）Lo6 1．23 1．26
A－7 γL＝0．45（0．35）1．Ol 1．17 1．26
A－8 γL＝0．25（0．35）1．11 1．19 1．21
A－9 γεS＝0．2（0．1） 0．95 1．42 1．28
A－10 γER＝0．2　（0．1） 1．24 1．09 0．98
A－11 γc－0．3　（0．2） 1．05 1．18 1．26
A－12 γ‘＝0．1（0．2） 1．05 1．18 1．25
A－13 γ5＝0．1　（0．05） 1．04 1．18 1．27
A－14 γ5＝0．02（0．05）LO7 1．17 1．21
A－15 γA＝0．05（0．03）1．06 1．18 1．23
A－16 γ6＝0．06（0．04）1．05 1．18 1．25
A－17 γゴ＝0．12（0．08） 1．12 1．14 1．14
A－18 γ㎡＝0．05（0．08） 1．00 1．21 1．33
＿85＿
表一一5・6　Pi，　VJの差異による結果
・一ス1 ρ・．γ・　1 γ月例 1・ρ γL
B 1．30 1．21 1．21
B－1 ρc”＝0．25（0．2） 1．30 1．21 1．21
B－2 ρ。LO．05（0．2） 1．28 1．21 1．21
B－3 ρ．H＝0．005（0．01） 1．31 1．21 1．21
B－4 ♪。々＝0．05（0．Ol） 1．34 1．21 1．21
B－5 γD＝0．1（0．05） 1．25 1．20 1．21
B－6 γD＝0．01（0．05）1．32 1．25 1．21
B－7 γL＝0．25（0．15）1．24 1．24 1．38
B－8 γL＝0．1（0．15） 1．36 1．20 1．18
B－9 γES＝0．2（0．1）1．07 1．51 1．42
B－10 γ保＝0．2（0．1） 1．53 1．06 0．99
B－ll ’γ‘＝0．3（0．2） 1．30 1．21 1．21
B－12 γζ＝0．1（0．2） 1．30 1．21 1．21
B－13 γ虜＝0．1（0．05） 1．33 1．19 1．18
B－14 γ5＝0．02（0．05）1．31 1．21 1．20
B－15 γA＝0．05（0．03）1．32 1．20 L19
B－16 γb＝0．06（0．04）1．30 1．21 1．21
B－17 γ4＝0．12（0．08） 1．40 1．14 1．10




































































































































































































































































































































































































































































































己 η 　’ﾁD 　’ﾁ竺 γ”柄3




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1 300．0 50．0 500．01400．0一1000．054．4 1
2 ■ ◆ ■ ■ ■ 134．8 2
3 ■ ■ ’ ■ 夢 161．9 3
4 ■ ■ ■ ■ ’ llエ38・3 3
5 ■ ’ ■ ■ ’ ，　63．0 4
6 ■ ■ ’ ■ ゲ 11鵠．9 一15
7 ■ ■ o ■ ’ ！152．6 一12
8 ■ ■ ■ ク ’ ll50・0
9 o ■ ■ ■ ■ 170．2 8
10 ■ 200．0 ■ ■ ’ 1　200．0
11 ■ 50．0 ∂ 1900．0一900．0 79．0 1
12 ■ ’ ■ 1400．0 夢 89．7 一2
13 o 〃 θ ∂ ■ 57．7 2
14 ■ ◆ ■ ■ 一700。0 50．0
15 ◆ ■ ■ ■ ■ 50．0
16 ■ ■ ■ ■ ■ 59．4 11
17 夢 ◆ ◆ ● ■ 118．8 一11
18 楡 o ■ ■ 一900．01108．7 12
19 ■ ■ ■ o 〃 1169．1一12








23 ’ 50．0 ■ 1900．0一900．0 99．2 14
24 ◆ ◆ ■ 1400．0 ● 133．0 一15
25 ■ θ ∂ ’ ■ 85．5 15
26 砂 ◆ ■ ■ 夢 55．5 一16
27 ’ ■ ■ ■ 一700，0 50．0
28 ■ ρ ■ ● 一1000．0152．3 一1
29 ■ ■ ● 2100．0一1250．0183．8 一2
30 ■ ◆ ■ ● o 186．0 一3
31 ■ ■ ■ ■ ’ 129．6 一4・
32 夢 ρ ◆ 1400．0 一1000．050．0
33 ■ ● ■ 2100．0 一1250．0115．0 15
34 ’ ■ ■ 1400．0 一1000．051．9 4
35 ■ ■ ’ 2100．0一1250．067．1 一7















































































































































































































































































































































































































































































σ A E Pl P2
1　　’ H N N N N
2 N N N EX－1EX－1































γb ρr。 V　σy 0．　05 0．　10
VA 0．　0　1 0．　02 0．　0　1 0．　02
C1 5．　27 5．　28 5．　70 5．　72




4 2．　95 2．　963．　09 3．　09
5 10．　16 10．　180．　97lo．　99
wb 3　14 31　5 339 340
0．　0






4 3．　58 3．　59 3．　793．　79
5 11．　4711．　5　112．　56 12．　59
wb 357 358 39039　1
C　l 5．　28 5．　295．　72 5．　73







4 2．　97 2．　97 3．　103．　10
5 10．　1910．　2　111．　001　1．　02
wb 3　32 3　33 3　56 357




4 3．　60 3．　6　1 3．　80 3．　8　1
5 1　1．　501　1．　5412．　6012．　63






γD ρ∫α V　σy 0．　05 0．　10
VA 0．　0　1 0．　02 0．　O　l 0．　02
C1 4．　76 4．　78 5．　19 5．　2　1




4 2．　4　1 2．　4　1 2．　54 2．　54
5 9。　27 9．　3010．　0710．　10
0．　0
wb 287 288 3　11 3　12





4 2．　82 2．　83 3．　003．　00
5 10．　1610．　2011．　1511．　19
wb 3　13 3　16 346 347
C　I 4．　78 4．　79 5．　205．　22




4 2．　42 2．　42 2．　55 2．　55
5 9．　29 9．　3310．　1010．　13
wb 305 306 329 330
o．　t
@　：





4 2．　84 2．　84 3．　0　1 3．　02
5 10．　1810．　221　1．　181　1．　22






γD ρ∫d Vσy o・C5 0．　10
VA 0．　0　1 0．　02 0．　0　1 O．　02
Cl 5．　27 5．　28 5．　63 5．　64




4 2。　95 2．　963．　08 3．　09
5 10．　16lo．　1810．　8410．　85
wb 3　14 3　15 3　35 336
0．　0






4 3．　59 3．　59 3．　77 3．　78
5 11．　4711．　5112．　34 12．　37
wb 357 358 38384
C　1 5．28 5．　29 5．　64 5．　66







4 2．　97 2．　97 3．　09 3．　10
5 10．　1810．　2110．　86lO．　89
wb 3　30 3　3　1 35　1 352





4 3．　60 3．　6　1 3．　7　8 3．　79
5 11．　501　1．　5412．　3712．　40
wb 37　6 377 403 404
a：最適断面積，　b：重量
c　1：1，3部材，2：2部材，3：4，9，10，11部材，
　　4：5．6部材．5：7，8部材　の最適断面積を表す．
128＿
r
　本計算例では・安全性指標　βFと・繰り返しの段階での断面積　Aiの間には，前例での
式（6・52）のような明確な関係が必ずしも存在しないので，次の段階へ進む場合の面積を
　Ai＋vAiとして，重量が一定になるまで繰り返す必要がある．各分布の組合せ（4種類）
に対する最適断面積とその重量（w／ρ，ρ：密度）を表一6．8（a）～（d）にのせた。
　表中の，aは最適断面積，　bは重量をまた，　cの1は1，3部材，2は　2部材，3は
4，9，10，11部材の組合せ，4は5，6部材，5は7，8部材の組合せをそれぞれ表す。
　この計算例から，分布の組合せ1の場合が他のすべての組合せに比べて重量が最小になって
いる。また・同じ組合せにおいては，強度の算定の不確定要因を考慮すべき　Vbが，重量に
及ぼす影響は大きく，Vb＝0の場合と　Vb＝0．1の場合では，その重量は約　5駕～13　Z
の違いがある・強度　cr　yの変動係数および断面積　A　の変動係数の重量に及ぼす影響は，
Pfa　が同じレベルの場合は殆どない．その原因は，両老の変動係数が小さく，それに比べて
Vb＝0．1と割合に大きな値となっているからである．
以上から，本計算例のようなトラスにおいては，強度項を構成するうちで，圧縮部材の座屈を
算定する不確定要因に対する変動で，重量がかなり変化するということができる。また，2本
トラスの計算例についても同様なことが言えたが，許容破壊確率を1オーダ上げても，重量に
はそれ程響かない．このことは，許容破壊確率を1オーダ上げることによる，多少の費用の増
加は，破壊に伴った社会的損失費用または人命の損失等を考えると，已むを得ないと考える立
場に立つと許容破壊確率の設定のレベルが，設計の重要なファクターになる．
　なお，荷重の分布として極値1型の最大値分布を考えると，当然ではあるが，他に比べて重
量は大きくなっている．
　6，4　まとめ
　本章では，土木構造物の経済性の面から，特に最適設計に主眼を置いて研究した。最適設計
の実用化を図る観点から若干の手法を提案し，安全性と経済性の追求の観点からは，信頼性を
制約条件とする静定トラスの問題を取り上げて調べた。本研究を要約すると次のようである。
（1）最適設計計算の効率向上を図る手法として，変数変換による，変数制約条件式の集約法
と，近似的な判別式の棄却法とが提案された．
（2）これらの方法の効果を見るために，具体的に変断面連続ばり，ラーメンおよび連続トラ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー129＿
スの例が示された。
（3）いずれも計算容量の減少および計算時間の短縮の効果は顕著であった．ただし，制約条
件式の棄却による効果のうち，時間の減少は容量の減少ほどではない．
（4）近似的な判別式を用いることによる，解の発散もしくは振動現象は起らなかった。初期
値が極端な値でない限り，通常は収束するようである．
（5）連続トラスの最適設計の方法として，Sch姐itらの提案した方法を拡張修正して用いた．
（6）破壊確率を制約条件とした静定トラスのうち，本研究で用いた2本部材のトラスでは，
幾何学的形状が普通のものであれば，許容破壊確率の各部材への分担率は，ほぼその幾何学的
性状で決り，Switzky　の力法を用いるための初期近似値の良い値となる．
（7）11部材からなるトラスにおいては，破壊基準関数が非線形となるため，破壊確率との
対応が良い安全性指標　βFが用いられた．
（8）強度の算定の不確定要因を考慮する変動係数が，重量に及ぼす影響は大きいと言えるが，
強度および断面積の変動係数が重量に及ぼす影響は，本研究で用いたトラスでは小さい．
（9）許容破壊確率を1オーダ上げることによる重量に及ぼす影響はそれほどでもないことか
ら，構造物の破壊が社会に及ぼす損失を考慮に入れると，安全性と経済性を考える場合，許容
破壊確率の大きさが前述のように，設計の重要な要素となる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1），27）第7章　　経済性の問題に対するエントロピー理論の応用
　7，1　概説
　土木構造物の設計に関しては，その安全性の確保のために，（a）破壊の確率を対象とした
レベルmの設計法．（b）破壊の確率を計算する煩雑さを避けるための一手法として用いられ
てきた，Comell2）らe■提案になるレベルnの設計法および，（c）通常はある程度確率論に
基づいた，荷重係数設計法とそれとほぼ等価な設計法である，レベル1の設計法等がある．
　一方，経済性については，設計の実務において，例えばコンクリート断面の場合の有効高さ
を決める場合に経済性を考慮するといったような議論にとどまらず，確率論に立脚した理論の
下での設計法に関連させて議論しようとするものがある．総費用最小化原則によって最適安全
性レベルを求め．構造物の経済性を議論しようとする設計の考え方がその代表的なものである．
　しかしながら，構造物の安全性および経済性の問題は，従来から取り扱われているような，
例えば破壊の確率PF（その逆の信頼度PL＋ノ・F）もしくは，代表的には　Hasofe‥Lind
3）らの提案になる安全性指標β肌のような，いわば単一の評駅度を持つ量のみで縦
られるものとは思われない．現在の研究の立場からは，もっとより幅のある研究段階へと進歩
してきているように思える．それらは，構造物の設計の中で，例えば設計老（＝人間）の経験，
直感および好みといった，設計の中のある種の判断の入る部分において，暖昧な判断が入り込
むことを認めようとする点にその主眼がある．従って，そのような暖昧な判断材料によって決
ってくる，確率論にのらない部分が入り込む点を認め，その結果としての，構造物全体が有す
る機能（供用性，使用性，美観）及び強度等が，果して設計者の意図する通りであるかどうか
といった，構造体の持つ暖昧な部分を，ある程度定量化し，安全性および経済性を論じようと
するものであるといえる．
　このような立場からは，例えば破壊の確率あるいは安全性指標のみでの議論では不十分であ
ることは，多くのこの分野での研究老達が十分理解しているところである．
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　その理由としては，この破壊の確率，安全性指標を何等かの力法で求める上で，確率論にう
まくのり易い部分だけを対象として求めているのが現状であると思われ，従って，上述の意図
に合わない。しかしながら，構造物あるいは構造システムの設計と言うような，人間（＝設計
者）の判断が入るような領域においては，例えば強度の評価あるいは荷重作用の評価等の，確
率論にのり易い部分以外のものについては，その定量化が非常に困難になってくる点もまた事
実である。つまり，確率量として明確に処理できない，暖昧さといった量の評価が，現状の安
全性の評価の中では，万人に十分説得力のある方法で処理されているとは思われない。しかも
それらの量が，構造物あるいは構造システム全体の安全性ひいては経済性に及ぼす影響は，か
なりの部分を占めているに違いない。
　このような暖昧さ（人間の主観，判断等に帰因する）をある程度定量的に処理して，確率論
を基礎とした信頼性解析に組み込んで，構造物の持つ安全性あるいは経済性を評価してゆこう
とする場合の研究に用いられる学問に，ファジィ理論（Fuz2y　set　theOTy）がある．ファジ
ィ理論は，Zadeh　4）によりその初期の論文がみられる．簡潔にこの理論を説明することは，
なかなか困難ではあるが，以下のように言えると思われる．つまり，ファジィ理論は，ファジ
ィ集合論に立脚した理論であり，ランダムネス（その生起する状態は暖昧であっても，それが
生起すると，その暖昧さは消えるもの）と，ファジィネス（暖昧さが，事負の生起によっても
依然として残るか，その事象の生起することさえも暖昧なもの）とを明確に分離している．集
合論的に言えば，集合にある事象が属しているかどうか（境界）がはっきりしないものを，定
量的に処理しようとする理論であると言える．この理論を適用して，安全性および経済性の評
価の，よくわからない部分を埋めてゆこうとする研究も，最近では数多くみられるようになっ
ている5）～8）．
　しかしながらこのファジィ理論をもってしても，結局のところ例えば帰属度関数（member－
ship　function）といった，ファジィさを定量的に表そうとする部分で，人間の判断が入って
きてしまうこと，またこの関数をより便利な形で，設計において説明し易いように決定してし
まい勝ちな点があるのではないかという事についても指摘されるようになってきている．この
ことは，ファジィ理論を研究する研究者達が十分に胆に銘じておかなければならない，またよ
り発展的な批判9）として受け止めるべき点であるように思われる．
　なお，この帰属度関数の決定に，人間の主観が入るのは当然の事であって，その主観に基づ
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く情報をどのように，その決定に取り込むかという方法論の方にこそ，解決されなければなら
ない問題点があるのだとの主張もある．
　以上のように・このような・人間の主観，判断に基づく暖昧さの取り扱いの方法，その掴ま
え方・またそれの定量化の力法は，現在の研究をもってしても非常に難しいことを認めざるを
得ない．今後のこの分野での重要な研究テーマの一つとなるであろう．
　一方，このような人間の主観または判断に帰因する，よくわからない暖昧さといった量を，
そのままよくわからないものとして考慮してゆこうとする考え方がある。それは，エントロピ
ー論的なアプローチあるいは，ファジィ理論とそれの組合せによるアプローチの方法であると
言うことができる10）・11）・12）．
　このアプローチは，人間の主観．判断等に帰因する暖昧さを形づくる個々の要因が生起する
頻度は等しく全くでたらめに分布している，つまり暖昧さのエントロピーが最大となるように，
確率的に分布しているものと考えようとするものである．
　設計という観点に立つと．人間の主観，判断も含めてそれは暖昧さのエントロピーを最小に
するような作業であることには疑問の余地がないように思われる。その理由は次のようなもの
である．すなわち，構造体あるいは構造システムに生じる，過去においては理解不可能な現象
（・bj・cti・e1…k・・wn・h・・一）13）等も，現在までの研究および計醐等の発達と共に，
ある部分では解明されるようになってきている．つまり，安全性だけの点について言えば，あ
る理解不可能な現銀によって破壊が生じた場合には，それを研究し解析し，再び同じことで破
壊が生じないようにするという．安全性に関するフィード・バック・システムの中で解明され
ているのである．
　このように解明できた現彙の部分については，設計のノトチ￥（design　code）に取り入れ．
使用材料を指定したり，設計法を改善したりすることで，その安全性を確保したり，その結果
としての安全率を小さく（あるいは大きく）する事で，その経済性を改善してきているという
歴史的事実がある．これはとりもなおさず，暖昧さを取り除く，つまり暖昧さのエントロピー
を小さくしていることである．
　しかしながら・このような曖昧さはこれらだけによって全て取り除かれ得るのか，暖昧さの
エントロピーを0にすることができるのか？　この疑問に対する答は否であろう。研究の進歩
あるいは方法論の確立等によって改善されることで取り除かれた暖昧さ以外の，まだ厳然とし
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て残る，人間（＝設計者）の主観，判断といった暖昧さに対して，上記のような考え方を持っ
て処理してゆこうとするものである．
　本研究では，このエントロピー論的なアプローチによって，特に経済性の観点からの構造物
あるいは構造システムの，期待総建設費用の，破壊に対する期待総損失費用の最適配分比率の
決定法を，後述するような設計条件の下に，エントロピー最大化手法によって提案レようとす
るものである．
　7．2　エントロピー最大化手法
　7．2．1　あいまいさの尺度としてのエントロピー
　本来エントロピー（Entropy）なる言葉は，熱力学の分野における熱力学の第2法則を説明
するために，1865年ドイツの物理学者のクラウジウス（Clausius）によって初めて導入され
たと言われている．その後，この第2法則を，統計力学的にマクロな現象としての説明にS＝
klnW　なる式で表現したのはポルツマン（Boltzmann）の1877年の論文「熱力学の第2
法則と，熱平衡の定理に関する解計算との間の関係について」という論文である14）．こ
の式によって，熱のようなマクロな現負を，非常に理解し易い形で説明できるようにしたこと
は，自然科学史の申でも最も重要な発見であったと言われている．このエントロピーという量
は，一般的には，マクロな状態での暖昧さ（無秩序さ）の尺度を与えるものであるという考え
方がある．
　一方，このエントロピーなる量が，情報という概念と初めて結びつけて考えられる様になっ
たのは，チラ＿ド（Szilard－1929）の仕事によると言われ14），また情報理論の中に取
り込んだのは．シ。．ン（Sh＿－1948）15）によると言われている16）．シ・・ンは，　K
率分布，
　　　　　P＝（A，P、，…，　P。）　，　　　　ρ‘≧0　（輌＝1，2，・・，n）　　　（？・1）
Z］P，＝1　， （i＝1，2，◆．，n） （7．2）
の関数，
H（Ps，ク2，…，P月）＝一Σρ‘ln　Pi
　　　　　　　　　‘
（7．3）
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をエント・ピーと名づ↓ナた16）．この式（・．3）の鰍するもの‘t，ある碑分布縦。て
生起する状態の暖昧さ（不確かさの量）を一lnρ∫　とすると，それの生起する状態の暖昧さ
の平均量　　一亭♪∫h、♪∫　がエントロピーであると定義したものである。
　式（7・2）・（7・3）を利用して，ラグランジュ未定乗数λを導入して，
☆［〔（1－PドP、一…－P、）］一・ （7．4）
から，式（7．3）の最大となる条件がわかる．式（7．4）によると，
　　　　　P1＝P2＝・…　　　＝Pn＝1／n　　　　　　　　　　　　　　　　（7．5）
の場合に・式（7・3）が最大（暖昧さのエントロピーが最大）となることがわかる．このこ
とは，すでに述べたように，暖昧さの生起する頻度が等しく全くでてらめに分布していること
を意味するものである・　なお・シャノンのエントロピーについては，いくつかの代表的な性
質があるが・本研究の興味の対負ではなくまた何処でも手短に参照できるので，ここではあえ
て説明を付けないことにした．
　以上のようにエントロピーなる量が，現象あるいは状態の暖昧さを定量的（相対的な意味）
に表現できる一つの物理量である以上．社会現象における種々な無秩序さあるいは暖昧さを評
価し得る道具として有用な事は理解出来るであろう．
　本研究では，社会現負の中でも特に設計という現象を，本来的な意味で，経済活動の一環と
して捉え’設計者（＝人間）の持っている安全性に対する費用配分の，漠然とした判断の暖昧
さを．このエントロピーなる量で評価しようとするものである．
　7．2．2　設計におけるあいまいさ
　一般に設計なる作業は，例えば示方書等に書かれてある文意を多義的にとられて設計される
といった暖昧さを減少させて．合目的な実体（＝構造体）を作成するための資料を提供するも
のであるとも考えられる．この作業のためには，それぞれの分野で特有な設計ルーチンが具備
されており・それに基づいて作業を進めることになる．現行における設計の多くは，上記のよ
うなルーチンに従っての作業という意味合いが強く，設計老の創造力等が入り込むような余地
はほとんど無いのが実状と考えられる。
　土木構造物の多くは・公共事業であるが，その場合の設計作業を，その建設を計画した監督
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官庁が実際に行うことは殆どないといっても過言ではない．現実的には，数社のコンサルタン
ト会社に依頼して，調査および予備設計をしてもらい，監督官庁の責任者の判断で，その中の
一つを採用する．採用されたコンサルタント会社はさらに詳細な設計を行い，設計図，材料表
等を提出する．提出された資料をもとに，監督官庁は独自の単価表からその構造物の建設費用
をあらかじめ求め，監督官庁が提示した設計図等を参考にして建設費用を算出した，請負会社
（Contractor）の入札価格から判断して，その建設費用を決定するシステムが一般的である。
　この場合の建設費用で重要な点は，請負会社の正当なる入札の下でという条件付で，その最
低の価格が，建設費用となるという点であり，現在のわが国においては，その価格が最適価格
と考えられていることである。従って，この建設費用を決定するまでのシステムの中に，構造
物あるいは構造システムの安全性を確保するために一体どれ位の費用が，建設費の他に，大ま
かなものではあれ考慮されているかと言ったことは，全くおもてにはでてこない．設計老が漠
然とではあれ，安全性に対して考慮しているであろう費用が，示方書レベルの中に埋没してし
まっているのが現状であろう．一方，数少ない例ではあるが，請負会社に実施設計をさせ，そ
の建設費用を独自の設計書に基づいて評価してもらい，競争入札によって，建設費用を決定し
ているシステムもあることはある．
　本研究では，設計老にある程度の自由度（設計者が示方書レベルでの安全率等の判断に際す
る考慮に対して）を持たせる場合でかつその設計によって建造された構造物の破壊による社会
的損失の責任に対してまで，その設計者側に責任を負担させるようなシステム，つまり現状の
設計システムとは両極を持つような設計システムを考える．このようなシステムを考えること
で．設計者の自由度が入り込む余地のあるシステムでの設計老の持つ判断の暖昧さを，現状の
のシステムの中に，ある程度反映して考えることが出来るものと思われる．
　それでは，このようなシステムの設計の中で，一体どの部分で設計者による暖昧さが主とし
て入り込んでくるのであろうか．それらは次のようなものが代表的なものと見なされる．
　（a）設計ルーチン以外の設計者の，安全性，経済性等に関連した部分
　（b）設計者の経験，実績からくる直感による部分
　（c）設計老の創造力から生じる好みによる部分
　これらの暖昧さによって，設計の結果として作成される構造体は種々の安全度合の異なるも
のとなると考えられるであろうが，設計老の意識的ミスあるいは思考過程における重大な過誤
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等が無い場合には．社会的に受容可能という意味においても，殆どが同じ程度の安全度が確保
できると期待できる（コスト・パフォーマンスはほぼ一定）．その理由としては，このような
システムでの設計とは・経済活動の一環であり，監督官庁の予算（Budget）という観点からも，
あまり他とかけ離れた設計は，長期的な見方をすれば，経済活動の競争の中で残存することが
難しいと考えられるからである．以下，特に構造物の経済性の面から見た建設費用の配分モデ
ルの問題を（a）の面から捉え，マクロな見方で処理してゆこうとするものである。
　なお・以下のエントロピー・モデルの定式化の過程においては，従来の安全性指標はおもて
には出てこないが，設計システムを前述のように捉えた場合，これまでのように社会的に受容
可能な安全度を，構造体あるいは構造物システムが持つであろうことを前提とすることを，特
に断っておく．
　その理由としては，本研究申では，設計思想が仮に変化した場合にということを前提にして
書いてあるが，設計思想が変化することで，その途端に従来と大きく異なる安全度を持つ構造
物あるいは構造システムが出現することは考えにくいと言うことから，このような前提を置い
ても十分であると考えたからである．もしそのように安全度の大きく異なる構造物や構造シス
テムが出現するのであれば，それはむしろ設計思想の方をチェックする必要があると思われる
からである．
　7．2．3　従来の費用配分モデル
　現実の構造物の設計における建設費用配分モデルは，通常考えられている最適費用配分モデ
ル（総費用最小化原則によるモデル）とは事実上異なっているように思われる．通常の最適費
用配分モデルは，期待建設総費用（＝期待総損失費用）として以下のようなモデルが提案され
ている17～2°）・25）．ただし．正確には髄物の端管理，補修欝につし・ても考慮すべき
であるが・問題を簡単化するために本研究では考慮していない。また構造物の耐用年数等に関
して・システムの費用の評価格の割引等についての問題も重要な問題であるが，ここでは述べ
ないことにする．従って．通常は以下のような単純化されたモデルとして表現される．
　　　　　CT＝Cl＋PF・CF　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．6）
　　　　PF＝¢（一β）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．7）
ここで・Cτは期待建設総費用，Crは構造物の建設費用，1）Fは構造物の破壊確率，　CF
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は破壊に伴う損失費用（負の効用），φ（・）　は標準正規確率分布関数，βは構造物の安全性
指標，である．
　このモデルは基本的には，宝クジを買った場合の期待受け取り（支払い）金額を計算するモ
デルとアナロジカルであるとする，即ち以下の式から導かれるものである20）．
　　　　　CE＝P・E（当り）十（1－P）・E（外れ）　　　　　　　　　（7．8）
　ここで，CEは期待総受け取り費用，　E（A）はAという状態が生起することに対する期待
費用，PはAという状態が生起する確率，である．
　式（7．8）で，E（当り）＝E（破壊）＝　一（Cl＋CF），E（外れ）＝E（非破壊）
＝－CI．CE＝－CTと置き換えれば，式（7．6）が得られる．しかしながら，監督官庁
の予算（建設費用）という観点からみると，現実の設計においては，建設費用として問題にな
っているのは，前述したように初期建設費用　Cゾ項のみでもって破壊に対しても保障してい
るのが実状である．破壊費用　CFは一般には評価が難しくまた別枠用の費用として予算の中
に組み込まれている訳ではない．
　今ある構造物を建設する場合を考えてみよう．土木構造物では公共事業である場合がほとん
どであるが，その建設費用は，7．2．2で述べたように，通常は請負会社によって競争入札
が行われ，その結果として決るケースがほとんどであると考えられる．ところで，一般にはこ
のような公共事業により建設される建造物はその性格上，社会的・経済的にみて，わが国の資
本の蓄積という意味においても，その果す役割が大きくまた建設評価額もかなりのものになる
のが普通であろう．従って，従来の設計において用いられている安全率で評価されたこのよう
な構造物の安全性は，社会的に許容される安全性のレベルを持つものと考えると，破壊の確率
で表すと・65－166程度である17）・19）・21）と考えても大き醐違いではなさそうに思わ
れる．むしろ常識的な値であろう．
　式（7．6）の設計によると，もし建設費用CIが108円程度だとすると，　CFを仮にそ
の10倍，つまり109円程度（この比を小さ過ぎると判断するかどうかは，主観が入るので
はあるが，ここではかなり大きな比と判断する．つまり，CFをCIの100倍程度と見なさ
なければならない様な場合には，C∬によりウェイトを置く設計がなされるべきであるとの考
えに立つからである）と評価しても，総費用Cτは（108円程度）＋（104～103円程
度）となる．108円程度は純粋な建設費用に，また破壊するかも知れない事象を考慮して，
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そのための保障の朗は1・4円一1・3円程度だと評価していることになる．これは，破壊
に対して考慮する費用PF・CF　が建設費用CIに対して異常に小さくなっている．
　建設費用に大きな費用をかけると期待される場合に，破壊の確率で165～166程度の安
全な髄嚇るいは髄システムができると期待できるのであ。て，破鰍率で、65－1ず
程度の保障を期待するためにPF・CF　をCtの他に用意している訳ではないのである。
　式（7・6）によって・現実の設計の建設費用が決められている訳では決してなくまた．式
（7・6）の持つ意味は将来において，示方書レベルでの最適な信頼性レベルを求めることに
その存在意義があるとしても，費用配分の額のレベル（信頼度を金額に換算している点で）が
合わなくなる．
　以上のように．社会的・経済的に損害を被るであろうと考えられる部分は既に暗黙の内に建
設費用Clの中で考慮されていると考えた方が妥当であろう．従って，前記の式（7．6）の
費用配分モデルは，将来採用されるかも知れない設計におけるモデルとしては十分相応しいも
のとは考えにくい．よって，以下に述べるような最適費用配分モデルを提案する．
　7．2．4　エントロピー最大化説による費用配分モデル
　ここでは・7・2・2で述べたような現状の設計システムとは異なり，設計者の自由度があ
る程度認められておりかつ破壊に対しては，その損失は設計者側の責任であるとする設計シス
テムにした場合を考える．このような設計システムの中で設計される構造物あるいは構造シス
テムは，常識的な安全性（鞭の碑にして165～166程度，安全性指標では約4．0～
5・0程度）を持つものと仮定するが，その理由は前述の通りである．また設計者（入札者）
は自己の過大なPR等をする意志がなく，従って正当な建設費用の見積りを行うことを前提と
する．以上のように考えることで，前述したように，設計とは経済活動の一環であるから，あ
まりかけ離れた安全性あるいは経済性を持つ構造物また構造システムは作成されないだろうと
考えてよい．
　このような経済活動の中で．設計老は安全性を確保するために，建設費用の内で一体どれ位
の部分を・漠然とではあれ，意識のうちに判断して考慮するであろうかを，大まかな意味で求
める方法を以下のように提案する．
　　　　Cr＝Q・C’＋P（Cノ＋CF）→min　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．9）
一141一
　　　　H＝－PlnP－Qln　Q→max　　　　　　　　　　　（7．10）
　　　Subject　to
　　　　　P＋Q＝1．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．！1）
　ここで，P，　Q．は設計者の漠然とした判断による費用配分率，　Cl，　CFはそれぞれ非破壊
および破壊を考慮した場合の全費用に占めるコスト，である．
　式（7．9）の意味は，構造物あるいは構造システムの建設費に対して漠然と破壊に対して
も考慮に入れた，入札等で評価されるべきコストであり，式（7．10）の意味は，設計者の
経験または判断によって，構造物の重要度，地域的特性あるいは耐用年数間等の種々の要因を
考慮した場合に，費用の占有率に判断の違いによって幅が生じるが，そのような幅（＝あいま
いさ）が広がっても，ほぼ同じ程度の安全性を有する構造物あるいは構造システムが作成され
ることを保証するためのものであり，式（7．11）は．配分率に対する制約条件である．
　式（7．9）だけでは．なるべくPの比率を小さく取ろうとするであろうが，それでは常識
的な安全性は得られないであろう．また式（7．10）だけでは，PとQの比率をどのような
設計条件についても同じ（　P＝Q＝1／2　）に取るであろうが，それでは経済活動には勝てな
いであろう．ただし，公共投資は我が国の資本の蓄積であるから安全が第一であると，納税老
側が認めるのであれば話は別，その場合にはかなりの税の増額が行われるかも知れない．しか
しながら，一応ここでは仮説としての式（7．9），式（7．10）が社会的一般常識の概念
として受け入れられるものと仮定することドした．
　以上によってこの問題は，制約条件（7．ll）式のもとで，目的関数（7．9），（7．
10）式を満たす最適化問題として定式化され，P，　Qはその解となる．いま，式（7．9），
式（7．10）を次のように変換する．
　v＝でF→max
Subject　to
　P＋Q＝1．0
（7．12）
（7．13）
　この最適問題は，ラグランジュの未定乗数λを持ち込むことで，次式を解けばよいことにな
る．
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　　　　　☆｛Hで〒＋2（P＋Q－1・｝一・　　　　（・・14）
　　　　　☆｛一ξ・・（P・Q－…）｝一・　　　　（，．15）
　これから，
　　　　　λ＝1／Cτ　　　　　　　　　　　　　　　　　（7・16）
となり，これを式（7．14），（7．16）に代入すると解P，Qは次のように得られる。
　　　　　P＝e－・竿　　　　　　　　　　　（7．17）
　　　　　Q－e一嶋　　　　　　　　　　　（7．18）
式（7・17）と式（7・18）のP・Qを式（7・13）に代入することにより解が求め
られる．
　　　　　　　．5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．0
　　　　　　　・4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9
　　　　　　　．3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・8
　　　　　　　．2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．7
　　　　　　　」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．6
　　　　　　　0
　　　　　　　　012345678910
　　　　　　　　　　　　　　　　CI　　　　CI＋CF
　　　　　　　　　　　　　　　　CT　◆　　CT
　　　　　　　　　　　　　図一7．1　費用配分比率　P，Q
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　7．3　計算例
前節7．2．4で求められたP，Qの解は，（Ct＋CF）／CτとCI／Cτの比の値だ
けに依存し，唯一に決定されることが保証されている22）・．（Cl＋CF）／CτとC∬／
Crの比の値を変化させ，費用配分率P，　Qの分布を調べたのが図7．1である．この図7．
1で，横座標は比の値を，縦座標は左側にPの値を，右側にQの値を取ってある．また図7．
2には，その配分比率に従った場合の建設総費用を取ってある．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ct
2・O
卜5
C1＋CF
　CT
●
0　　　　　　5　　　　　　10　CT
図一7．2　費用配分に対する総費用　CT
　これらの図から分ることは，エントロピー最大化説によった費用配分モデルから，費用配分
比率P，Qは‘C，／Cτと（Ct＋CF）／Cτの比が大きくなるに従い．設計者が破壊に対
して漠然と考慮するであろう配分比率は減少するという，ごく常識的結果が得られた．これは，
破壊した場合の効用の損失が大きいと思われる構造物あるいは構造システムに対しては，初期
建設費用に大きくウェイトを置くことで経済的には十分最適なものになるということを示して
いる．これは前述のように，設計という作業を経済活動の一環として見た場合，かなり妥当な
説明になっているように思われる．
　ところで，初期建設費C∬は，現行設計において評価されている値でもって，破壊した例は
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ほとんど無い（人為的・ス報除いて）こと・・ら13）・23），安全率で緬される現行設計にお
けるCI程度の値を採用しても十分だと考えられる．また図7．1によると，破壊した場合の
損失が非常に大きい（（C∫＋CF）／Cτ≧10）と考えられる場合には，　Clに対する配
分比Qが約0・85程度になっている．このことは，現行設計がC1でもって，非常に稀な破
壊に対する損失費用まで暗に考慮しているものとしたら，C1をもう少し，例えば5％～10
％程度の費用の節約ができることを意味している。
　現行の許容応力度設計法における，例えば鉄筋コンクリートはり断面等の安全性は，通常中
央安全率でほぼ2．5位である24）．この申央安全率でほぼ2．5という値は漣言領用↓、対
してどのような意味を持っているかを考えてみる．いま，破壊に対する終局限界状態設を簡単
のために，次のように表す。
　　　　　R－Sく0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　7．　19　）
中央安全率クは．
　　　　　0ニR／5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．20）
で表される．ただし，R，　Sはそれぞれ強度および荷重影響を表す確率変数，」～，5はそれの
平均値である。
　許容応力度設計法における強度および荷重影響の値として公称値を用いるものとすると．許
容応力度設計法における安全率fは以下の式で表される．
　　　　　　　Rn　　　　　f＝了ガ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．21）
　ここで．　R”，　S”　はそれぞれ強度および荷重影響の公称値である．このRn，　sn　は一般
に材料強度および荷重影響のある非超過および超過確率を勘案して決められている（許容応力
度設計法ではその超過確率はおもてには出てこない）．
　現行設計における強度・荷重影Nの公称値が，非超過確率および超過確率を念頭において決
められている保証はないのではないかといった批判もあろうがしかし，保証はないにしろ．何
かによって決められていなければ，tｻ実のような設計強度および荷重の公称値が存在すること
はないだろうと考えられる・従って，もしあるのならばそれは，歴史的経験あるいは統計的側
面からのものであれ・現実には暗に非超過あるいは超過確率を考慮して決めたものであると考
えた方が考え易いと思われる。
式（7・20）の0と式（7．21）のfとの関係は，おおよそ以下の式で表される．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－145＿
　　　　　f＝α∂　（Ct≦1．0）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　7◆　22　）
式（7．22）の申のαは，以下のようにおおまかに求められる．
　いま，強度Rの非超過確率が約10％程度と見込むと，R”は以下のように表される．
　　　　　1～’‘　＝」～　（1－kR　　V」re　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　7・　23　）
　ここで，kR≒1．28（＝Φ（0．99）），VRはRの変動係数，である．同様に，荷重影
響の超過確率が約2～3％程度と見込むと，snは以下のように表される．
　　　　　S”　＝　∫　（1　十たs　　γs　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　7・　24　）
　ここで，k5≒2．05（＝Φ（0．02）），VsはSの変動係数．である．
　強度および荷重の変動係数が0．05～0．20程度のものに対して，式（7・23）・式
（7．24）を用いて式（7．22）を評価すると，αは代表的におおよそ0．6～0．7程
度の値となる。従って，θ≒2．5に対してfの値は約1．5～1・8程度の値となる・この
ような値は，大まかに考えて，通常の現行の許容応力度設計法に基づいて設計された構造物全
体の安全性としても妥当であると言えるであろう．
建設費用の増加は，申央安全率∂に比例する25），従ってfに比例すると考えても大して間
違いはなさそうであるから，f＝1．0に比べて期待総費用は約1．5～1．8程度増加する
ことになろう．なお，Lind　25）によると，初期建設費用Clは以下のように表されている．
　　　　　CI　＝a　（1十bp）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．25）
　ここで，a，　bは定数，　pはコード・パラメタ，である．
　上記文献　25）によると，コード・パラメタ　p（例えば安全率みたいなもの）を10％
増加すると，CIは約6％増加することが述べられている。これを参考にしても，本研究にお
ける1．5～1．8程度の増加は十分近似的なものとなる．しQ・しながら・文献　25）にお
いても，bの評価は難しいこともあって，必ずしも妥当な値とは言えない場合もあることも断
っておく．
　現行の設計システムは，本研究で考えられている設計システムとは異なっているが，もし仮
にこのような設計システムが，現行設計での設計者の安全性に対する費用配分の判断の暖昧さ
をある程度定量化をするための判断材料となると考えると，前述のことは次のように説明でき
る。図7，2からみると，CI／Cアと（Cゾ＋CF）／Cτの比が，　Cτ／Clの1．5～
1．8に対して約2．5～4．0程度となる。これは，CFの値がCノの約1．5～3・0倍
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程度だと．設計老は暗に判断していることになっている。それに対する費用の配分比は，約7
0％：約30％前後とみることができる。
　以上・非常に大ざっぱに現象面を捉えて考察してきたが，現状の設計の大まかな費用配分の
値が，本研究で考えた設計システムに照らすことで説明できるように思われる。本研究の成果
を，実用設計に供するのにはまだ程遠いとは言え，設計者（＝人間）の判断がある程度自由に
入り込める設計システムに対しては，構造物の中央安全率のおおよその値を知ることで，建設
費用との関連で，漠然と金額に対してどれ程を，安全（あるいは危険）に対して考慮している
かが推定できた。
　以上のように，本研究では，破壊損失費用に対する総建設費用の比をパラメタにして論じて
きた．現在のところ，破壊費用CFをそのまま評価するのは非常に困難であることは認めざる
を得ない・将来CFが評価され得るかの疑問についても，工学の分野以外での別な観点に立っ
た新しい見方をしてゆく必要があるように思われてならない。現状ではいくらこの方面の研究
が進展しても，CFの評価はされ得ないと，やや断定的ではあるが，言い切らざるを得ないよ
うに思われる．この点に関しては，今後大いに研究する必要があるであろう。
　7．4　計量経済学におけるロジット・モデルとの関連性について
　設計者が漠然と考えているであろう費用配分比P，Q．の分布は．7．2．4で求めたように，
式（7・17），（7．18）で表される．ここでは．この式（7．17），（7．18）の
持つ意味を．計量経済学の分野で，質の選択をする場合の経済モデルとなっている，ロジット
・モデル（Logistic　Nedel）と関連させて考えてみる．
　式（7．17），（7．18）から以下の式が導かれる．
　　　　　P　　z　　　　　i＝e　　　　　　　　　　　　　（7・26）
　ここで，
　　　　　z＝－H障　　　　　　　　　　　　　　（7．27）
である．式（7．26）の両辺の対数をとると，
　　　　　Z－ln（P1－P）　　　　　　　（…8）
が得られる．この式（7．28）は，とりもなおさずロジット・モデルと同じ形をした式とな
っている26）．
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　計量経済学でのロジット・モデルの持つもともとの意味は，二つ以上の質の選択に関連する
場合のモデルに対して，サーベイ・データから回帰式のパラメータを推定する場合のモデルの
一つであり，ある情報Zを与えられた場合に，個人がある選択をする確率がPであることを示
すことを表すモデルである．
　以上のことから，出発点が一方はエントロピー最大化手法によって求められた配分比率の解
が，計量経済学における，累積ロジスティック確率関数に基づいて定式化されたロジット・モ
デル，
　　　　　　　　1　　　　　P＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（？．29）　　　　　　　1＋e－z
に一致することを示している。このことは，構造物あるいは構造システムの設計という人間の
判断がある程度入る作業では，実は経済活動における個人の，二つ以上の質の選択（例えば交
通手段として，ジェットにするか，国鉄を利用するかあるいは船にするかといったもの）と同
等なものと，結果的にはいることを示しており，非常に興味深いものがある．
　7．5　まとめ
　太研究は，構造設計問題の中で主として経済性の問題に主眼をおいた，建設費用の最適配分
問題を，エントロピー最大化手法による簡単なエントロピー・モデルにより定式化ことを提案
した．またこのモデルによる解を，現行の許容応力度設計の安全率に関連させて考慮した．本
研究を要約すると次のようになる．
（1）土木構造物の設計に内在する設計老の建設費用の配分に対する判断の暖昧さを，エント
ロピーを尺度にして評価し，経済活動の一環として，マクロな現象面から捉えた．
（2）それによると，本研究で考えられた設計システムからの反映として，現行の許容応力度
設計法が持っている大まかな安全性（社会的に受容されていると思われる安全性で，破壊確率
　　　　　　　　一6－5　　　　　　　　　　程度）に対して，設計老がどの程度，漠然とではあれ，費用配分で考慮にして10　　～10
しているかを，簡単なエントロピー・モデルを通して推定した．
（3）建設総費用に占める破壊に対する費用は，従来の費用配分モデル（総費用最小化の原則
によるモデル）では十分うまく説明できない部分があるが，本文のようなエントロピー・モデ
ルを採用することによって，その占める割合が，現行の許容応力度設計法に照らし合せても，
148一
大体のところで妥当ではないかと思われる配分率になっている点を，指摘することができた。
（4）破壊費用CF自体を評価するのは．現在の研究段階では困難であるが，総費用に対する
比として大まかな値をつかまえることで，最適な費用配分が可能となることが示された．
（5）設計書に基づいて建造される構造体のようなものは，一種のマクロな状態とみなし得る。
このようなマクロな現象をエントロピーを尺度として論ずることは，今後この方面で必要とな
り意味のある研究テーマであるように思われる．その理由は，例えば土木構造物のようなもの
は，客観的に理解不可能な現象があるにしろ，現実に物を作ってゆかねばならないことがあり，
その様な種々な現象に対して大ざっぱではあれ，経済性等を評価し対応してゆく必要があるか
らである。
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第8章　結　論
　土木構造物のそのほとんどが，公共投資として建造されて，わが国の社会資本の蓄積として，
その使命を有している・従って，安全性と経済性が要求されるのは，当然のことである。本研
究は，土木構造物の安全性の確保と．経済性の追求という，相反する課題を取り上げ，設計の
合理化を目指したものである．
以上の観点から，第2章においては，代表的と思われる設計法を取り上げ，その設計思想およ
び安全度の確保の仕方およびその問題点について述べた。その申で，特に安全度の確保におけ
る問題について述べると以下のようである．まず，許容応力度設計法は，安全率で安全度を確
保しようとしているが，強度および荷重の変動性を的確に考慮することはできない。従って，
個々の構造物で必ずしも・同じレベルの安全度が確保されているとは言い難い。しかしながら，
過去から現在までの長い実績のある設計法である点も見逃せない．
　一方，終局強度設計法は．許容応力度設計法より安全度の確保に対しては，ある程度の合理
化ができている・すなわち，材料の塑性的性質が考慮されている点および，強度および荷重の
変動性または荷重の組合せの不確実性を，強度（逓減）係数，荷重係数の値を適当に変化させ
ることで．ある程度設計に反映できるという点で，許容応力度設計法より勝れている。しかし
ながら・これら強度（逓減）係数および荷重係数には，許容応力度設計法の場合の安全率につ
いて指摘したような問題点が，基本的には依然として残る。
　このように．許容応力度設計法および終局強度設計法は，強度，荷重の変動に対する不確実
性の考慮を，その設計の本質的な思想に取り込んでいる訳ではない。このような不確実性を，
強度の特性値あるいは荷重の特性値といったもので，設計の中に取り込もうとする設計法が，
限界状態設計法である．この特性値を決めるための根拠として，確率・統計論的な側面が，設
計思想の申に入り込んでいる点で，他の2つの設計思想と大きく異なる。また，設計において
種々のきめ細かな限界状態が設定できる他，鉄とコンクリートといった異種材料に対する安全
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性を，部分安全係数で別個に分離して考慮できる点で，他の設計法に比べて勝れてはいるが，
特性値をどれ位のレベルにするかが，難しい問題（現在では，5％超過確率あるいは非超過確
率とすることが多い）である。また，部分安全係数も，その数値の理論的根拠は必ずしもない
という問題点もある。
　そこで．構造物の安全性を．破壊の確率といった，より厳密な尺度で確保しようとする設計
思想が，信頼性理論に基づいた設計思想である。
　第3章では．信頼性理論において良く用いられている確率分布である，ワイブル分布，べ一
タ分布．グンベル分布（極値1型分布），対数正規分布について，平均値　0，分散　1の標
準化変数を用いて表現し，各確率分布の特徴を統一的に評価した。こうすることによって，正
規分布との比較が容易にできると考えたからである。本研究によって得られた各確率分布の標
準化変数で表現した場合の，正規確率表と同様な，使用に便利と思われる表および図が示され
てある．さらに，第2章で述べた，限界状態設計法における特性値について考察した。それに
よると．特性値を定義する確率のレベルが高く，5％のような場合，確率分布の違いは，特性
値にあまり影響しない点を指摘した．
　破壊確率を安全性の尺度とする信頼性設計は，前述のような確率分布を対象に設計を行う。
従って，安全度の確保の点からは極めて勝れているものではあるが，分布の決定のための統計
データ（荷重・強度等の）が不足している・また・土木構造物のような複雑な構造物は，もし
分布が決定されたとしても，破壊確率を求めることは，一般に非常に困難である。この点で，
設計の究極の目的の一つである，安全性の確保の合理化の点で勝れてはいるが，実状の設計に
は合わなく，極言すれば，机上の空論（academic）なものになる傾向がある。この点をより
現実の設計に近づけるものとして生みだされた手法が，Cornel1の提案になる，2次モーメン
ト安全性指標による設計手法である。この手法は，データの不足等にょる，確率分布の決定が
困難である以上，分布にこだわらずに，安全性の評価を，平均値と分散を用いて行おうとする
ところにある。
　第4章では，この2次モーメント安全性指標が，安全性確保のための有効な尺度となり得る
かについて概説して，その問題点を述べるとともに，Hasoferと　Lind　によって定義された
安全性指標について，安全性の尺度としてその右効性を述べた。
　第4章で得られた結論を要約すると，以下のようになる。すなわち，すでに指摘されている
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‘通り，2次モーメント安全性指標では，破壊確率との対応が一般に悪く，安全性確保のための
右効な尺度とはなり得ない場合があるが，Hasoferと　Lind　の定義による安全性指標は，分
布が正規あるいは対数正規分布の場合には，破壊確率との対応も良く，一般に有効な安全性確
保のための尺度となっている．従って，このようにできることなら，破壊確率との対応が良い
安全性指標を用いれば．信頼性理論に基づいた荷重係数設計法における荷重係数の決定また限
界状態設計法における部分安全係数の決定に際して，合理的な安全性の確保のための理論的根
拠を与えるとともに，安全性に対して右効な尺度となる。
　この安全性指標を用いて．鉄筋コンクリート長方形はり断面の常時の終局限界状態を対象と
して，許容応力度設計法から，限界状態設計法への移行に際して必要となる，前述の部分安全
係数の決定の問題を第5章で取り上げた．そこでは，現行の許容応力度設計法の平均的な安全
レベルに新しい設計法の安全レベルを合せて，これらの係数を求めること，つまりコード・キ
ャリブレーションを行った．第5章で得られた主な結論を要約すると以下のようになる。
（1）土木学会で現在検討が進められている，鉄筋コンクリート構造物の限界状態設計法の設
計指針の素案に基づいて，常時（死荷重＋活荷重）の限界状態設計フォーマットについてのコ
ード・キャリブレーションを行い，典型的と思われる二つのモデル（道路，鉄道）を設定し，
部分安全係数を求めた。
（2）二つのモデルの現行の安全性レベルはかなり異なっており，両老の性格の違い（破壊時
の社会経済的影響など）のため，安全の確保上要求されるレベルの差をはるかに超えているよ
うに思われる．このことは，現行の許容応力度設計法の不合理を数量的に示している．
（3）現行の許容応力度設計法から限界状態設計法に移行すると，安全度のばらつきの範囲は
小さくなることがわかった．
　以上のような結論が得られたが，第5章での取り扱いには，種々な問題点も残ることを述べ
た．しかしながら．限界状態設計法への移行により，これまで不合理に扱われてきた安全性の
問題が，一部改善されることは間違いないであろう。従って，このようなメリットを生かす上
でも，経済性への配慮も含めて十分議論を行ってから，新しい設計法への移行はなされるべき
であろう。
　本研究では，以上のような安全性の問題の他に，経済性の追求の問題が研究課題となってい
る。この間題を，第6章では最適設計における計算容量および計算時間の短縮を図るための，
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計算の効率化の問題として捉え，その手法を提案した．また安全性との関連から，Switzkyの
方法による，信頼性（破壊確率）を制約条件とした静定トラスの最小重量設計を行った。
　一般に，土木構造物は複雑で，第6章でも述べたように，制約条件の数および設計変数の数
が多くなる．従って，経済性を目指す試みで用いられる土木構造物の最適設計では，計算容量
および計算時間共に増大する．そこで，最適設計を実用に供するためには，これらを減少，短
縮することが，経済性に通じるために必要な条件であると考えた．また，信頼性を制約条件と
する最適設計は，安全性，経済性を考える場合に避けて通れない設計思想である。第6章で得
られた結論を要約すると次のようになる。
（1）最適設計々算の効率向上を図る手法として，変数変換による変数制約条件式の集約法と，
近似的な判別式による制約条件式の棄却法とが提案され，計算例を通して，計算容量の減少お
よび計算時間の短縮の効果が調べられたが，その効果は顕著であった．
（2）近似的な判別式を用いることによる，解の発散もしくは振動のような現致は，本計算例
では起らなかった。
（3）連続トラスの最適設計の方法として，Sch皿itらの提案した方法を拡張修正して用いた．
（4）信頼性を制約条件にしたトラスでは，強度の算定の不確定要因を考慮する変動係数が，
重量に及ぼす影響は，太計算例で用いトラスでは，大きいといえる．
（5）安全性と経済性を考慮する尺度である許容破壊確率のレベルの設定が，．構造物の破壊が
社会に及ぼす影響を考慮すると，総費用最小化の原理から考えても設計の重要な要素となる．
　本研究では以上のように，安全性，経済性の問題を，破壊の確率もしくは安全性指標といっ
たいわば単一の評価尺度を持つ量で論じてきたが，このような量だけで全ての安全性，経済性
が確保されるとは思われない．
　第7章では，設計老（＝人間）の主として判断が入る部分で，従来の総費用最小化の原則に
基づく，構造物の破壊をも含めた費用配分の問題を，簡単なエントロピー・モデルとして提案
し，その右効性を論じた。人間の主観（判断，直感，経験，好み等）が入る部分の，設計に対
する定式化は，極めて困難なことであるが，本研究ではその基礎的資料を提供するものである
と確信している。第7章で得られた結論を要約すると以下のようになる。
（1）総費用最小化の原則に基づく費用配分モデルをエントロピー・モデルとして設計老の判
断が総費用に及ぼす影響および破壊に対して設計者が漠然と考慮するであろう費用配分比率を
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求めた。
（2）従来の費用配分モデルではうまく説明できない費用配分の部分を，本研究で論じたエン
トロピー・モデルを用いることで説明できることを指摘した。
（3）設計活動を経済活動の一環とするマクロな捉え方をし，計量経済学におけるロジット・
モデルとの関係を論じた。
　以上のように’本研究では土木構造物の安全性・経済性といった，研究課題の範囲の広さ，
深さ’難しさが混在する問題を取り上げて論じてきた。従って，これらの問題の総てに対して
処理がうまくできたかどうかは，はなはだ疑わしい。むしろ本研究では，この課題のうちのほ
んの狭い・浅い部分について・困難さを避けて通ってきたと言っても過言ではない．従って，
研究課題として残る部分は数多くある・構造物の安全性に関連しては，確率分布の同定のため
の統計データの収集および人間の主観が入る部分の設計への定量化等がその大きな課題のうち
の一つとなろう・また・経済性の問題に関連しては，土木構造物あるいは構造システム全体の，
異なる時点での評価額と安全性指標との関係，リグレット〈regret）とレリーフ（relief）比
基準による決定問題の経済性への応用等，筆老にとって興味深い課題が残っているが，本研究
では論じられなかった。今後の研究課題としたい．
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また，この間多くの御討議を頂いた京都大学工学部古田　均助手に厚く御礼申し上げます．最
後に，信州大学工学部土木工学科教室ならびにコンクリート工学研究室に関係の皆様にまた，
著老をとりまく多くの友人に心から感謝致します．
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